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Applicazioni nel campo dei beni 
culturali
L  di i i d lt  i   t  e ra az on a a a energ a sono usa e
con due scopi fondamentali:
1) Indagine diagnostica dell’opera d’arte
2) Interventi di tipo conservativo
L’indagine diagnostica di un’opera d’arte 
lavora su molti fronti:
• definire  stato di conservazione 
d ll’e opera
• stabilire se sono stati fatti interventi 
di restauro ed eventualmente decidere 
per nuovi interventi
• verificare la veridicità dell’opera
Radiografia a raggi X
( t  ià  p ti  d l 1897 d  l i usa a g a ar re a a a cun
collaboratori di Roentgen per valutare l’autenticità 
di n p nn ll  tt ib it   D t t)u a e o a r u o a u re
Us t  n rm lm nt  p r l’ n lisi d i dipintia a o a e e e a a e
Radiografia a raggi X
Nel caso dei dipinti le informazioni che la 
radiografia fornisce sono molteplici.
Valutazione del supporto: tipo del supporto 
(l  l )  d  d ll  legno, te a , stu io e e tar ature
Valutazione dell’imprimitura: natura dello 
strato (colla  gesso  biacca) su cui è stato , ,
tracciato l’abbozzo del quadro
Radiografia a raggi X
Valutazione del disegno preparatorio: è 
importante per definire l’autenticità 
dell’opera (dettagliato nell’antichità se 
fatto dal maestro, abbozzato se fatto 
dai ragazzi di bottega, sempre 
abbozzato in tempi recenti)
Valutazione dei pigmenti: informazioni 
sulla composizione dei colori in base alla 
loro radio-opacità (bianco, giallo e rosso 
per la presenza di piombo e mercurio 
sono opachi ai raggi X, il nero di natura 
organica è trasparente), sul tipo di 
p nn ll t   sull  strum nt  us t  p r e e a a e o e o a o e
stendere il colore
Esempio di radiografia tradizionale
“La festa degli dei” di Bellini
Sono evidenziati interventi di 
restauro e modifiche fatte 
all’opera prima  come la foresta di ,
alberi e i vestiti che ricoprono i 
seni delle dee
Nell’ultimo decennio del ‘900 lo staff tecnico 
d l   h   h  e museo Van Gog e successivamente anc e
di altri musei, ha deciso di effettuare 
d      l  d  d   in agini a raggi X su mo ti qua ri, arrivan o a
scoprire la presenza di diverse opere nascoste 
 lsotto a tre.
È  h  l  d  d   l  emerso c e i pittore ecise i spegnere a
vita di un dipinto dandola ad un altro quando 
 d l  d  d     non ritenen o o egno i essere visto o
ricordato, ma spesso anche sotto il peso di 
 à i  h   li una povert econom ca, c e non g
permetteva di acquistare il necessario per 
lavorare.
“Autoritratto con cappello di feltro scuro” 
copre un dipinto con un nudo femminile
“Vaso di papaveri, margherite e peonie” copre 
un dipinto con due lottatori
Lo studio radiologico riserva a volte 
grosse sorprese sia positive che 
negative:
un dipinto antico e di autore 
    d   importante sotto una crosta i poco
conto o un dipinto recente sotto un 
quadro considerato erroneamente 
antico (peggio se di autore famoso)
Le impronte digitali
Lungo uno dei bordi 
de “La vergine delle 
rocce” dipinto da 
Leonardo da Vinci 
nel 1483  i raggi X ,
hanno svelato alcune 
impronte digitali in 
uno strato profondo 
di l  l  co ore: e
impronte di 
L d ?eonar o
Nel 2008 fu scoperta una nuova opera di Leonardo
Da Vinci (prima attribuita ad un autore anonimo)
grazie al rinvenimento, in un angolo del dipinto, di
una impronta che corrisponderebbe a quella
id tifi t l 2005 t t ll’ ti ten ca a ne come appar enen e a ar s a
toscano
Bianca Sforza
Radiografia a raggi X
Questa tecnica si può anche usare per la 
valutazione di opere scultoree sia lignee 
che lapidee o in bronzo e per manufatti in 
i   i  tceram ca o n ve ro.
Sculture in legno: identificazione degli 
strumenti utilizzati, assemblaggio dei 
pezzi, tipo del legno e stato di 
conservazione
S lt  l id  ifi  d ll  t li cu ure ap ee: ver ca e e even ua
lesioni interne e studio dei sistemi di 
vincolo (perni  tasselli  etc), ,
Radiografia a raggi X
Sculture in bronzo: difetti di fusione, 
lesioni  corrosioni ed eventuali interventi di ,
restauro
M f i i  i    di  d i anu att n ceram ca o vetro: stu o e
pigmenti usati, dell’omogeneità di struttura 
e spessore (fatta a mano o no)  delle ,
tecniche usate per applicare decorazioni o 
parti aggiuntive (manici  etc),
TAC
La tecnica tomografica, meglio conosciuta 
come TAC (Tomografia Assiale 
Computerizzata) è un'indagine che consente 
d    d l  i ottenere immagini tri imensiona i
dell'oggetto in esame.
Rientra nell'insieme delle tecniche definite 
"non invasive" perché consente di ottenere 
informazioni sulla struttura interna dei 




Il busto iniziale in 
pietra calcarea è 
stato ricoperto da uno 
strato di gesso di 2 
  dd l i  l  
La TAC alla mummia di Tutankhamon 
per stabilire lo stato di 
conservazione e cercare di avere più 
informazioni sull’età e il motivo del mm per a o c re e
fattezze della reginadecesso
Utilizzo della TAC
Le mummie del 
F ja um
Tomografia a vasi canopi
Fluorescenza a raggi X 
( RF)X
La Fluorescenza a raggi X è probabilmente 
la tecnica di analisi elementare più 
utilizzata nel campo dei beni culturali 
proprio perché consente analisi 
strettamente non distruttive e la 
costruzione di apparecchi portatili idonei 
per l’analisi in situ.
Con questa tecnica, il campione viene colpito 
  f i  di i X (di i  i  con un asc o ragg energ a mass ma
pari a 60 keV) che causa l’espulsione di 
elettroni interni per effetto fotoelettrico.
Nell’atomo eccitato si inducono una o più 
transizioni elettroniche con conseguente 
emissione di raggi X specifici per ogni 
elemento.

L'energia dei raggi X emessi permette di 
riconoscere qualitativamente gli elementi 
presenti nel campione nel punto irraggiato, 
mentre l'intensità delle radiazioni è correlabile 
alla concentrazione degli elementi.
“Il giudizio di Santa Lucia” di Lorenzo Lotto
A li i XRFna s
“Il giudizio di Santa Lucia” di Lorenzo Lotto
Analisi XRF
Affreschi di Lorenzo Lotto nella cappella della 
V i  i  S  Mi h l  l P  Bi   Berg ne n an c e e a ozzo anco a ergamo
Analisi XRF
Visualization of a Lost Painting by 
Vincent van Gogh Using Anal. Chem. 2008, 80, 6436–6442
Synchrotron Radiation Based X-ray
Fluorescence Elemental Mapping
Fluorescenza a raggi X 
( RF)X
Pur essendo una tecnica di 
superficie è applicabile anche a 
manufatti metallici (bronzo) per 
l’analisi della patina che ricopre 
l’opera.
Discontinuità nella composizione 
d ll  i   i  id  e a pat na mette n ev enza
zone di degrado o zone in cui sono 
 f   d  stati atti interventi i restauro
(Cavallo greco dei Musei Capitolini)
PIXE
(Particle Induced X-ray Emission)
PIXE: fascio esterno di protoni
È una tecnica di analisi molto veloce, sensibile e 
 di t ttinon s ru va.
Viene applicata in situ ed è circoscritta solo 
agli strati superficiali.
Consiste nel bombardamento di un campione con 
un fascio di protoni (di pochi MeV) che genera 
l’emissione di raggi X caratteristici a seconda 
d ll    e a specie atomica.
La rivelazione e la classificazione delle energie 
X permette di identificare e quantificare i 
differenti elementi presenti nel campione 
(bersaglio del fascio).
Il Louvre è stato il primo museo al mondo ad 
usare questa tecnica
Utilizzando questa tecnica i ricercatori del 
Louvre hanno dimostrato che gli occhi rossi di 
una statuetta del III secolo proveniente dalla 
Mesopotania, che indagini precedenti avevano 
identificato come vetro colorato, erano in 
realtà rubini
Analisi di pitture su tavole o tela
Per capire i 
segreti delle 
tecniche 
pittoriche  di 
artisti famosi 
e/o ricostruire 
la storia di uno 
specifico quadro 
(possibilità che 
sia un falso, 
restauri 
precedenti …)
Analisi di inchiostri in manoscritti 
di interesse storico
Per determinare la 









d ll’i hi t  li e nc os ro neg
appunti non datati con 
quella di documenti 
datati.
Discriminazione di inchiostri diversi
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Analisi di miniature
Spettri PIXE: pigmenti di miniature
L a p i s l a z z u l i
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E n e r g i a  ( e V )
SCOPERTA DI FALSI - ANTICHITÀ EGIZIE
Un altro esempio di analisi è quella condotta sulla 
cosiddetta testa egiziana in vetro blu, scoperta all'inizio 
del Novecento, considerata la Gioconda del dipartimento 
di antichità egizie del Louvre, del quale costituiva uno 
d i fi i ll' hi ll  fi  d l 1926  E   i di t  e or a occ e o n a . ra spesso n ca a
come un ritratto di Tutankhamon, ma sulla sua 
autenticità gli esperti sospettavano da tempo.
Lo studio condotto con la PIXE sul vetro blu, ha 
mostrato la presenza di piombo e arsenico, tipici 
componenti dei vetri fabbricati a partire dal XVIII 
secolo, sconosciuti invece alla tecnica vetraria egizia.
Il t  è t t  ì d fi iti m t  t  l reper o s a o cos e n va en e consegna o a
novero delle falsificazioni moderne, di origine non 
facilmente spiegabile  ma legata alla egittomania ,
imperante nei primi anni del 1900
Analisi della composizione 
degli inchiostri dei 
manoscritti galileiani
sul moto naturale
Un contributo alla 
i t i  d ll  l  r cos ruz one e a oro
cronologia
Analisi PIXE preliminare di 
l  l    l la cune ettere scritte da Ga i eo
IL PROGETTO 
GALILEO PIXE-
Fisici     F. Lucarelli, P. A. Mandò, G. Casu, L. Giuntini, 
P. Del Carmine (INFN e Univ. Firenze)
P.Barker (Auckland Univ.)
Storici I. Truci (Biblioteca Nazionale, Firenze)
P. Damerow, J. Renn, S. Rieger
(M.P.I.  für Wissenschaftsgeschichte, 
Berlin)
W. Hooper (Istituto e Museo di Storia 
della Scienza  Firenze),
ANALISI PER ATTIVAZIONE 
NEUTRONICA
L'attivazione neutronica è basata sulla "cattura neutronica", in 
pratica un neutrone proveniente dalla sorgente neutronica  viene ,
catturato da un nucleo dell'analita con conseguente formazione di 
un isotopo. Il nuclide si trova in uno stato di eccitazione, pertanto 
lib  i  di t  i i  di  i  di i  era energ a me an e em ss one una pr ma ra az one-γ
caratteristica (prompt) e con formazione di un nucleo radioattivo, 
che decade nel tempo con ulteriori emissioni di raggi-γ. In questo 
caso la velocità di emissione è più lenta e dipende dal tempo di 
dimezzamento caratteristico dell'elemento stesso 
Napoleone è morto per avvelenamento da 
arsenico?
Studi recenti (2008, Istituto Nazionale di Fisica Nucleare 
Italiano) basati sull’analisi per attivazione neutronica effettuata 
sui capelli (da giovane e subito dopo la morte) di Napoleone e sulla 
tappezzeria della casa che abitò durante il suo esilio a Sant’Elena 
hanno potuto escludere ad un avvelenamento da arsenico
Nel campo dei beni culturali questa analisi è usata per 
  iù i   i t t  i li  ll  i i  uno scopo p amp o e n eressan e: r sa re a a or g ne
geografica della materia prima costituente un reperto. 
Il confronto viene fatto con il partner dell’analisi per 
attivazione neutronica ottenuto per oggetti dello stesso 
m t i l   di p ni n  t  (“ n li i  l t ”)a er a e e rove e za cer a a a s a c us er
È stato possibile risalire alla provenienza di anfore 
antiche  marmi  ceramiche  manufatti di ossidiana , , ,
mettendo in evidenza migrazioni di popoli, scambi 
commerciali ed altre importanti informazioni storiche
Applicazioni nel campo dei beni 
culturali
Interventi di tipo conservativo 
1) Disinfestazione da parassiti
2) Consolidamento
Disinfestazione da parassiti
Conoscenze acquisite nel campo della sterilizzazione
In alternativa ad agenti chimici
MANUFATTI IN LEGNO
Eliminazione dei tarli del legno (500 Gy)
Eliminazione dei funghi del legno (2-12   kGy; 
a 32°C bastano 100 Gy)
Non si dovrebbero superare i 10 kGy Legno 
nudo solo un leggero scurimento; per legni 
policromi una certa diminuzione della brillanza
GLOBO CELESTE DI MATTHAEUS 
GREUTER
Le due calotte il legno rivestite da 24 fusi cartacei 
a stampa presentavamo gravi lesioni dovute 
all’attacco dei tarli. La sterilizzazione è avvenuta 
mediante un’irradiazione terapeutica con radiazioni 
ionizzanti
•MANUFATTI IN CUOIO E PERGAMENA 
Eliminazione di funghi e 
muffe (18 kGy)
 i i  di nessuna var az one
consistenza ed elasticità
LIBRI E CODICI MINIATI 
Eliminazione di muffe (da 5 a 10 kGy)
nessuna variazione delle proprietà 
meccaniche eccetto una minor resistenza 
alla piegatura
STERILIZZAZIONE DI MUMMIE 
Eliminazione di parassiti (18 kGy)
Unico procedimento che ha permesso d 
salvare dal degrado totale le mummie di 
Tutankhamon e Ramses II
Consolidamento
Conoscenze acquisite nell’ambito dei polimeri
Consiste nell’impregnare i 
manufatti con resine che 
di li i  ( l i i i  ra opo mer zzano mo t t p a
disposizione)
Intervento definitivo e invasivo
“da ultima spiaggia”
MANUFATTI IN PIETRA
(50 kGy - 100 kGy)
Problema delle microfessurazioni dovute a 
contrazione del materiale e/o a sviluppo 
di gas durante la polimerizzazione
MANUFATTI IN CERAMICA  OSSA   , ,
(10 kGy - 100 kGy)
Risultati promettenti sono stati ottenuti su 
vasellame antico, ossa e reperti in gesso 
(leggero scurimento dei colori)
MANUFATTI IN LEGNO 
(10 kGy - 100 kGy)
L  d  b i i lt ti ( i  ili h ) egno nu o: uon r su a res ne acr c e
perché il legno è elastico e segue le eventuali 
i i i di l  d t  l  li i ivar az on vo ume uran e a po mer zzaz one
L   li i  t tt t  bl ti  egno con po crom e: ra amen o pro ema co
per disomogeneità (sollevamento dei pigmenti)
Legno dorato: buoni risultati (oro molto duttile)
LEGNI FRADICI 
Trattamento lungo e costoso per il 
processo di eliminazione dell’acqua
Ottenuto con successo per piccoli 
oggetti (pettini, ciotole, parti di 
h  l   l’ l )pirog e, utensi i per agrico tura
Il trattamento può 
d  h  d  urare anc e ue
anni con oggetti più 
grandi 
L’esercito di terracotta cinese
Resine radiopolimerizzabili permetteranno di 
consolidare le statue dell’esercito cinese di 
terracotta
IRRADIATORE PORTATILE DELLA 
REBUBBLICA CECA 
Sviluppato per disinfestare e consolidare  
oggetti in legno che non possono essere 
spostati
Formato da due cilindri concentrici in 235U 
esaurito  ciascuno munito di una fessura ,
rettangolare. Quello più interno contiene una 
t  di 60C  S l  d  l  d  f  sorgen e o. o o quan o e ue essure
coincidono i raggi gamma fuoriescono
(90° i  i l   70° i  i l )n or zzonta e e n vert ca e
IRRADIATORE PORTATILE DELLA 
REBUBBLICA CECA 
èL’irradiatore  montato su una rotaia e si 
muove in orizzontale. La rotaia a sua 
volta si muove in verticale su 
un’intelaiatura (2 m × 6 m).
L’apertura e la chiusura della sorgente 
sono regolate da un computer così come la 
movimentazione dell’irradiatore e della 
     f  rotaia per avere un trattamento uni orme
(sistemi di sicurezza a infrarossi).
L’irradiamento può durare da minuti a ore 
IRRADIATORE PORTATILE DELLA 
REBUBBLICA CECA 
È t t  t  i    di s a o usa o s a a scopo
disinfestazione che di consolidamento 
su sculturee lignee di chiese 
(c c fissi in m vibili)  p t ni ro e a o , or o
intarsiati di castelli, mobili del 
periodo barocco
La Sacra Sindone: una storia unica
